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r ünfundzwanzig Jahre sind seit dem letzten Hamburger 
Naturforschertage yerÜossen. Damals war Heimjucu Ueutz 
ein 19jfthriger Jttngling. Schon 1894 starb er nach einer 



Forschers Kraft und Können, dass es heute, da unsere stolze 
Yersammlung wieder in seiner schönen Vaterstadt zu Gaste ist, 
als Dankeapflieht erscheint^ den Manen des grossen Hamburger 
Physikers unsere ehrfurchtsvolle Huldigung darzubringen. 

In diesem Sinne bitte icli, hochansehnliche Versammlung, 
meine folgenden bescheidenen Worte entgegenzunehmen. — 
loh werde nur einen einzigen Theil des HEBTz'schen Werkes 
flüchtig berühren können, die Erscheinungen der elektrischen 
Wellen und die weitere Entwickelung dieses Gebietes. 

Die Ergebnisse dieser seiner Forschung hat Hsbtz selbst 
in der berfihmten Heidelberger Bede gelegentlich des Natur- 
forschertages 1889 glänzend dargestellt. Er nennt da seine 
Versuche „nur ein Glied in einer längeren Kette'^ 

Den Epigonen gelang es wohl, dieses Glied zu festigen, 
doch kaum ein weiteres Ton gleicher Bedeutung zu finden. 
Alles Grundlegende hat Hertz selbst geüefert oder wenigstens 
angedeutet Seine Mit- und Naohforscher Termochten kleine 
lillcken auszufallen oder Verbesseningen mehr in der äusseren 



Arbeitszeit Ton nur 13 Jahren. So gewaltig aber war dieses 



B'orm, denn in der Wesenheit vorzanehmeD. Das Neue aber, 
das sie auf diesem Uebietc schufen, ist noch zu wenig ge- 
sichert, um gleichwertfaig als neues (itlied der Kette angefügt 
zu werden. — 

Reiclie und reife Frucht heimste Hertz ein, die Andere 
vor ihm läugst gesät und die zu ernten nur ihm bestimmt 
war; denn er konnte sich nicht nur geistig, sondern auch in 
richtiger Zeitenfolge den Ersten seines Faches anreihen. 

Faiuday, der glückliche Finder, hatte in den Elek- 
trisirungen oder Maguetisiruugen einea Körpers wirkliche 
physikalische YeriUiderungen des Baumes gemuthmasst Er 
hatte sich losgesagt' von den altgewohnten Femkrilften^ die, 
zeitlos den Raum übei^priugeud, zugleich mit ihrer Geburt 
plötzlich AUgegenwart erlangen sollten. Maxwell bannte 
dann später mit dem Spürsinne des Genies diese Ideen in 
einige wenige mathematische Zauberformeln, deren Auswerthung 
ihn seine elektromagnetische Lichttheorie gewiimeu liess. — 

Nach Maxwell giebt es auch elektrische Ströme in Nichts 
Idtern, in den sogenannten Dielektricis: kurz dauernde Ver- 
schiebungsströme, z. B. zwischen den Platten eines Conden- 
sators, wenn dessen Ladung sich ändert Maxwell hatte es 
bald aufgegeben, eine endgültige, mechaniBche Vorstellung 
dieser dielektrischen Ströme zu suchen; er beschränkte sich 
die Möglichkeit irgf^ndwelcher mechanischer iiilder zu zeigen. 
Immer aber muss ein solch kurz daueruder Verschiebungs- 
strom im Isolator dieselben magnetischen und Inductions- 
wirkungen haben, wie ein gewöhnlicher Strom im Leiter; 
pendelt er rasch hin und her, so werden in einem benach- 
barten, isolirenden Baume neuerliche Verschiebungsströme in- 
dndrt und so fort Es pflanzt sich auf diese Weise eine trans- 

e 



Digitized by Googl( 



versale, wellenartige Erscheinung weiter, bis dieselbe durch 
iuductiüii in einem Leiter absorbirt und in Wärme um« 
gesetzt wird. 

Rechnet man die Fortpflanzung einer solchen elektrischen 

Welle, 80 erscheint im Resultate sowohl eine elektrische als 
auch eine magnetische Characterisirung des Mediums: die 
Dielektrisirangs* und die Magnetisirungszahl. Das Quadrat 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergiebt sich als gleich dem 
reciproken Producte dieser zwei Grössen. Ganze Potenzen 
dieses Werthes worden aber in verschiedenen Gebieten der 
£ilektricitätslebre als Ergebnis der stets auftretenden Wechsel- 
beziehung von elektrostatischen und' magnetischen Kiftften, 
seit KüHLKAUscH und Webeb (1856) zu wiederholten Malen 
gemessen. Den Werth selbst fand man merkwürdigerweise stets 
gleich der Lichtgeschwindigkeit Maxwell gelangte somit zu 
dem theoretischen Schlosse, dass eine elektromagnetische Welle 
sich in Isolatoren, in Luft, im leeren Räume mit derselben 
Geschwindigkeit fortpflanzen müsse wie Licht Aber nicht 
nur die Geschwindigkeit, auch die sonstigen geometrischen 
Eigenschaften eines solchen elektrischen Strahles sollen genau 
wie die eines Liclitstrahles sein. Es wäre somit ein Licht« 
strahl eine elektrische Welle, Licht ist Elektricität 

Was Fbbbnbil als Aetherschwingnng ansah, sind nach 
Maxwell ungesclilossene Ströme in ebendemselben Aether. 
Der Aether des Optikers und der Aether des i^ektrikers sind 
identische Begriffe. Sie sind der leere Baum, dessen physika- 
lische Eigenschaften zu studiren als eine wichtige Au^be der 
Naturforschung erscheint. — 

Diese theoretischen Ueberiegungen Maxwell's stammen 
aus dem Jahre 1865. Sie fanden nur langsam Boden. Gkmz 



unmöglich erschien aber ein experimenteUer Beweis. Noch 

1881 verööeiitliclite FiTZ(iEKAi.i) eine Arbeit „über die Möglich- 
keit, wellenartige Störungen im Aether mit Hülfe elek- 
trischer Kräfte hervorsnrofen*'. Hbbtz referirte daraber in 
den „Fortschritten der Physik** und berichtet, wie FVfzobbaiiD 
Grüude beibringt, welche solche iStörungen uumüglich er- 
seheineik lassen. 

Ak dann 6 Jahre später Hsbtz zeigte^ dass schnelle elek- 
trische Vorpfänge in Dielektricis elektrodynamisch wirken, dass 
elektromagnetische Draht- und Luftwellen interferiren können, 
als er diese Wellen sich brechen und reüectiren liess, deren 
Länge und Fortpflanzung wirklich maass, war es wohl ein freu- 
diges Gefühl der Erleichterung?: Den genialen rechiuTisciien 
Phantasien der elektromagnetischen Lichttheorie entsprach reale 
Wirklichkeit Es stand fest: elektromagnetische Induction, 
elektrische und magnetische Störungen pflanzen sich durch 
die Luft oder anderer Isolatoren nicht momentan, sondern mit 
Lichtgeschwindigkeit fort 

Und wie einfach war die Wünschelmthe, mit der Hbbtz 
seine Schätze hob. Die längst bekannten elektrischen Schwin- 
gaugen, welche fast jede elektrische Entladung begleiten, er- 
wiesen sich ihm auch als Ausstrahler yon MAXwsiiL*schen 
Wellen. Durch diese wurden in einem entfernten Drahtringe 
rasch oscillirende Wechselströme indncirt, und ein kleines 
Fünkchen zeigte dem schaden Blicke des grossen Forschers 
noch in etwa 10 Meter Entfernung von der Ursprongstelle die 
Existenz elektrischer Wellen an. Und da sagte er; „Es er- 
scheint unmöglich, fast widersinnig, dass diese Fünkchen sollten 
sichtbar sein, aber in völlig dunklem Zimmer für das geschonte 
Auge sind sie sichtbar." 
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Mit Rührung erfüllt uns der naive Jubel dieser Worte. 
Sie sind der bescheideue Tauiäpruch eines gewaltiger Zukanft 
entg^genfitrebenden Keimes. 

Auf 800 Kilometer sendet bereits Mabconi, dem wobl der 
Ruhm gebührt, als Erster die technisch werth volle Seite der 
eogeuannteD drahtlosen Telegraphie ausgearbeitet zu haben, 
seine elektrischen Wellen, und läset sie in dieser Entfernung 
hftmmem und klopfen. Vorbereitete Energie können wir so in 
fernen Orten beliebig auslösen. Im Guten und Bösen. Manch 
gefährdetem Schiffe auf einsamem Meere ist jetzt schon, wo 
die Sache noch im Beginne ihrer Entwickelang steht, durch 
diese Aether-Telegraphie rechtzeitig Hfilfe zu Thefl geworden. 
Unsere elektrischen Wellen könnten auch andererseits, z. B. von 
diesem Saale aus ohne Drahtleitung mit Lichtgeschwindigkeit 
fortfliegend, unschwer ganz Helgoland in die Luft sprengen, 
natürlich das nöthige Dynamit und die behördliche Erlaubnis 
vorausgesetzt. — Schwierigkeit macht es noch, diese Aether- 
wellen nach bestimmten Punkten zu lenken, und hier arbeiten 
deutsche Forscher mit in erster Beihe^ Bbaun und Slabt. 

Könnte Hertz heute unter uns treten, er wäre wohl selbst 
überrascht, wie seine Wellen über die engen Grenzen des 
Laboratoriums hinausgewachsen sind, dessen Wände ihm durch 
ungewollte Reflexion doch so manchen bOsen Streich gespielt 
hatten. Diesen Uebelständen zu entgehen, mussten gewisse 
Versuche in einer besonders grossen Halle wiederholt werden. 
Damals arbeiteten Saiiasek und db la Rivb mit Wellen Ton 
einigen Metern Länge. Heute constatiren wir noch Wellen Ton 
einigen Millimetern. 

Ueber das Instrumentchen, weldies durch seine grosse 
Empfindlichkeit solche technische und wissenschaftliche Er- 
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folge ermöglichte, den sogenannten Cohärer, wissen wir eigent- 
lich noch wenig Detinitives. 

Dass unter dem EinÜusse benachbarter Entladungen der 
elektrische Leitungswtderstand Ton lose aneinander liegenden 
Hetalltheilchen sich ändert, entdeckte Bbakly. Schon frtther 
waren einschlägige Beobachtungen, deren Bedeutung sich erst 
später klärte, von verschiedener Seite gelegentlich gemacht 
worden. Der Name Cohärer stammt von Lodqe, welcher gleich- 
zeitig mit AscHiCTNASS n. A. solche sehlechte Oontacte zur Ent- 
deckung elektrischer Wellen anwendete. Die elektrische Be- 
strahlung ändert den Widerstand des Cohärers. Mau kann 
so die Stärke eines Hülfestromes varüren und dadurch in vw- 
schiedenster Weise eine Registriruug der einfallenden Schwin- 
gung erreichen. Lodge's Anschauung, dass das durch die 
elektrischen Wellen verursachte Funkenspiel eine Art elek- 
trischer Schweissung der Hetalltheilchen und dadurch eine 
dauernd bessere Leitung bewirkte — daher der Name Co- 
härer — , hat viel Gründe für sich, besonders den, dass die 
Stromstärke im minimalen Querschnitte der F&nkchen sehr 
gross sein mnss und dass mechanisches Klopfen nach Auf- 
hören der Bestrahlung den alten Widerstand wieder herstellt 
Andererseits wirkt auch Kohle als CohärermatenaL Man 
mflsste also die Idee des Aneinanderschmelzens etwas modi- 
ficiren. Bbahlt wieder glaubt an eine Aenderung des iso> 
lirendeu Mittels. Thatsiichlich ist der EinÜuss dieses Mittels 
ein grosser. Silberfeilicht in Vaseline oder Glycerin gebettet» 
vergrössert den Widerstand hei Bestrahlung und nimmt nach 
Beendigung derselben wieder von selbst den alten Werth an. 
Merkwürdige Erscheinungen wurden bei Benetzung von zarten 
Leitercontacten stndirt Schliesslich zeigte sich gar, dass Pulver 
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von gewissen Substanzen, z. B. Arsen und Osmium je nach 
Stärke der eiutallenden IStrahlaug iu seiner Leittähigkeit hiiiaul- 
oder heruntergeht Ueberdies giebt es noch chemische Wirkungen 
nnd selbst akustische Beeinflussungen bat man nachweisen 
köuueu. Ebensowenig wie an Erklärungsversuchen, mangelt 
es an Titeln. Cohärer und Anücohärer, Frittröhre, £adio- 
conductor etc. taufte man diesen merkwürdigen Entdecker elek- 
trischer Wellen. 

Es wurden zu gleichem Zwecke andere Methoden, mehr 
als 20, angegeben. Als besonders wichtige Messinstrumente seien 
noch die thermo- elektrische Sonde von EiiBHEn6i6 und das 
Bolometer von Rubens erwähnt. 

Dank der unglaublichen Emptindiichkeit des Cohärers 
können wir mit den Dimensionen jener Apparate, welche die 
elektro-magnetischen Wellen aussenden, ganz bedeutend herab- 
gehen. -Je kleiner diese Dimensionen, desto kleiner sind die 
Wellen, desto rascher die Schwingung. 

Immer aber müssen wir, wie es schon Hebtz gethan, in 
einem ungeschlossenen Leiter das elektrische Gleichgewicht 
rasch stören. Wir entladen z. B. zwei entgegengesetzt ge- 
ladene Leiter durch einen kurzen Fnnken, oder wir lassen 
gegen einen einzelnen Leiter lange Funken überspringen. Bevor 
Beruhigung des gestörten elektrischen Gleichgewichtes ein- 
tritt, schwingt die Elektricität im Leiter einige Male selir 
rasch hin und her, gewöhnlich viele Millionen Mal per Secunde 
und erzengt die mit Lichtgeschwindigkeit in den nmgebenden i 
Isolator wellenförmig enteilenden, transversal oacillirenden Ver- ■ 
Schiebungsströme. Senkrecht dazu, aber gleichfalls transversal j 
pendelt eine magnetische Schwingung, da ja jeden Strom 
magnetische Kräfte begleiten müssen. 

11 
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An die genau studirten kurzen Aetherschwinf^ungen der 
Wärmestrablen, welche uns besonders in ihrem kleineren optisch 
wirksamen Bezirke durch den Gohärer unseres Organismus, 
das Auge, altbekannt sind, reihen sich nnn seit Hbbtz die 
langsamen Schwingungen der viel längeren elektrischen Wellen. 
Noch gähnt der Grössenordnung nach zwischen beiden eine 
grosse Lücke. Die längsten Wärmewellen zeigten Rubens und 
AsoHKiMAss mit 6 Hundertel Millimeter und einer Schwingungs- 
zahl von ö Millionen Millionen per Secunde, sodass diese alten, 
sogenannten Aetherschwingungen ca. 10 Octaven umi&»sen, 
\ wovon unser Auge nur etwa eine Octaye sehen kann. Von 
der anderen, der elektrischen Seite her ist die ktlnseste elektro- 
magnetische Welle von Lampa mit 4 Millimeter dargestellt worden, 
was einer Schwingungszahl von 75000 Millionen entspricht 

Die Hoffiiung, den noch nnausgefiülten Zwischenraum Ton 
ca. 6 Octaven jemals gänzlich zu überbrücken, ist derzeit 
eine ziemlich vage. Mit den Wärniewellen sind wir wohl am 
Ende. Theoretisch machte dies W. Wien nnd experimentell 
RuBBNS und AsoHKiNASS wahrscheinlich. Es muss natürlich 
zwischen dem Wärmestrahlen aussendenden MoleciÜe und der 
Wellenlänge ein gewisses Verhältniss bestehen; der Grössen- 
ordnung nach etwa Torgleichbar dem einer Meereswelle und 
eines darauf schwimmenden Korkes. Dass die Schwingungen in 
einem kleinen Moleciile, oder selbst in Molecülgruppen so lang- 
sam würden, dass WeUen von einigen Millimetern zu Stande 
kämen, ist kaum zu erwarten. So war es auch ein vergeh- 
liches Bemühen, in der Sonnenstrahlung längere HEBTz'sche 
Wellen zu suchen. Umgekehrt erscheint es so schon merk- 
würdig, dass ein schmales Platinstreifchen Ton etwa 1 Milli- 
meter Länge den technischen und theoretischen Bedingungen 
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eines HiiBTZ*8c]ieii Erregen entspreclien kann. Weiter wird 
man wahrscheinlich auch hier, wenigstens mit den bisherigen 
Mitteln nicht gehen können. Vielleicht gelingt ea einmal mit 
OberBchwingnngen. 

Aber schon der bis jetzt erreichte technische Fortschritt 
in der Erzeugung und Wahrnehmung kleiner elektrischer 
Wellen — hier wfiren besonders Lbbedew nnd Boss zu 
nennen — ermögEchte es, fast alle optischen Ph&nomene in 
entsprechenden Versuchen mit elektrischen Wellen nach- 
zuahmen. 

Dieses Gebiet taufte Righi, der es systematisch und mit 
grösstem Erfolge bearbeitete^ mit einem, wenn auch philologisch 

nicht ganz zutreffenden, so doch unf]!:enieiii hezciclineiKlen Namen: 
Optik der elektrischen Oscillationen. Es ist dieser Theii des 
Nachlasses von Hbbtz wohl der berühmteste, der bekannteste; 
ich darf mich somit an dieser Stelle kurz fassen. Alles stimmt. 
Eine Riesenarbeit der verschiedensten Forscher, eine Fülle 
Ton Fleiss und ScharMnn ermöglichte das. — Biam nennt 
in seinem diesbezüglichen Beferate fUr den Yorjfthrigen Pariser 
Physiker- Congress über 40 Namen, darunter solche besten 
Klanges. — Hatte Hektz selbst die Hetiexion, Brechung, einige 
Polarisationserscheinungen, sowie vor allem Interferenz zwischen 
dem directen und dem von einer Metall wand reflectirten Strahle 
gezeigt, wodurch er den Beweis der Lichtgeschwindigkeit 
elektrischer Wellen erbrachte, so lieferte die weitere Verfolgung 
solcher optischen Analogien die totale Reflexion, Nachahmung 
der wichtigsten optischen Interferenzphänomene, Beugung, 
Doppeibrectiuiig etc. — Speciell die durch lieHexion erzeugten 
Polarisationserscheinungeu ergaben in Verbindung mit der 
MAxwBLL'schen Theorie und mit den Photographien stehender 
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, LiclitweDen Ton Wuneb, dass die elektrisclien VmcbiebnDgB- 

ströme als die optisch wirksamen Schwingungen senkrecht mr 
• Polarisationsebeue stehen. Damit ist eine lauge Zeit ungelöste 
optische Frage entschieden. 

Gewisse Unterschiede zwischen optischen Erscheinungen 
und deren elektrischen Analogien erweisen sich meistens als 
nothweudige Folge der Grössenverscbiedenheit optischer und 
HsBTz'scher Wellen. Man kann dann eine optisdi-elektrische 
Analogie oft in der Weise erzwingen, dass man den zn 
grossen elektrischen Wellen grosi^ere, d. h. künstliche Molecüle 
entgegenstellt Eigentlich ist ja jeder JEtesonator, der die ein- 
fallenden elektrischen Wellen absorbirt, schon ein IColecOl- 
modell. So fand G-abbasso Beflezion an Metallstreifen nur, 
wenn deren Schwingungsperiode mit der des Erregers überein- 
stimmte. Von sonstigen Versuchen mit künstlicher Nachahmung 
molecularer Eigenschaften sind wohl besonders nennenswerth 
die über Polarisationserscheinungen. Auch hier ist Hertz mit 
seinem künstlichen Turmaiine, dem Absorptionsgitter, voraus- 
gegangen. BosB gelang es mit einer Scheibe von Papierstreifen» 
wie sie beim Morseapparat gebraucht werden, das dunkle Kreuz 
eines optisch einaxigen Krystalles und mittels eines Bündels 
gedrillter Jutefaseru Drehung der Polarisationsebeue nach- 
zuahmen. 

Noch interessanter erscheint aber die Auswerthung dieser 

Ergebniss(? llEKTz'schcr Wellen durch rem optische Versuche. 
Hier haben wir wieder eine Art künstlicher Molecüle, welche 
wir aber jetzt nicht mit elektrischen, sondern mit- Wärme- 
strahlen behandeln, du Bois und Rübens verwendeten das 

HEHTz'sche Draht^itter in Miniaturt'orni zur Polarisation langer 
Wärmestrahlen, und später zeigte dann ßuBEKä und NichoIiS 
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ResonanzeischeiiiimgeD ihrer langen Wämewellen ah nnendlioli 

kleinen Resonatoren. — — 

Die bisher betrachteten transversalen elektrischen Wellen 
pflanzen noh, bevor sie an das reflectirende oder brechende 
Medium gelangen, im Luftraum fort Da Luft und der leere 
Hauni in ihren elektrischen und magnetischen Eigenschaften 
kaum differiren, würden die Erscheinungen im Vacnum fast 
genau die gleichen sein. Wir sprechen danun oft von Lnfb- 
weUen, zwar nicht ganz correct, aber bequem, im Gegensatze 
zu den Drahtwellen, welche wir nun erörtern müssen. Selbst- 
redend ist es weder die Luft, noch der Draht, die schwingen, 
sondern die elektrischen Erftfte in diesen Substanzen. 

Dass eine elektrische Störung sich im Drahte mit Licht- 
geschwindigkeit fortpüanzt, errechnete schon Klechhofi" 1857 
mit den Formeln der alten Elektrodynamik Als Hbbtz aber 
dann die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen 
in Luft und in l)räl^ten experimentell verglich, fand er erstere 
gr^ser. Es ist dies das einzige Mal, dass unser grosser 
Forscher irrte. Und dies ist bezeichnend ftlr den Experi- 
mentator: das Tersuchsergebnis war ihm lex snprema, trotz 
seiner vorgefassten Meinung und Hoffnung. — „Bei allem 
Glücke'^, so sagt er selbst, „hatte ich gerade in dieser Unter- 
suchung entschieden Unglück^'. Doch erlebte Hertz noch die 
experimentelle Richtigstellung dieser Fragen durch Sarasin 
und DE LA RivK, welche die Geschwindigkeit in Draht und 
Luft gleich fanden. « 

Seither hat sich das theoretische und experimentelle 
Studium der Drahtwellen ungemein vertieft. Während Hertz 
in seinen einschlägigen tlieoretischen Betrachtungen den Draht- 
durchmesser unendlich dUnn annahm und, um auf die Licht- 
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geBdiwindi^eit zo kommen , die weitere — in diesem Ghrenz- 

falle sogar unnchtifce — Annahme machte, dass die Richtung 
der elektrischen Kralt aussen auf dem Draht^ senkrecht stehe, 
berücksicbtigt PoiMOASft zwar die Drahtdicke, hftlt aber an 
letzterer Prftmisse fest, d. h. er nimmt gleichftJls Ton Torn* 
herein Lichtgeschwindigkeit an. Ein constauter Strom durch- 
fliesst den ganzen Drahtquerschnitt gleichmässig. Wechsel- 
ströme aber birrorzagen um so mehr die äusseren Schichten, 
je rascher sie osciUiren. Hmiiz'sche Schwingungen gleichen 
hier fast statischen Ladungen, die ja ganz auf der Obertiäche 
bleiben. Hbbtz brachte diesbezüglich qualitative Versuche, 
und durch Anwendung einer überaus geistreichen Methode 
gelang es V. B.ierknes sogar die Tiefe, bis zu welcher solche 
rasche Wechselströme in den Draht eindringen, experimentell 
zu zeigen. Hbavisidb und PoTirriNO interpretirten gleichzeitig 
die MAXWELL'schen Gleichungen dahin, dass die elektrische 
Kraft, welche den Strom verursacht, nicht im Drahte selbst 
weiterschreitet, sondern von dem umgebenden Räume aus in 
den Draht eindringt Dann müssen natürlich auch bei einem 
Constanten Strome fortwährend solche Wanderungen der Energie 
stattfinden. 

Eiine exacte Theorie der Drahtwellen lieferte J. J. Thomson 
und später, erstere Theorie in gewissem Sinne ergänzend, 

Sommerfeld. Letzterer berechnet den Verlauf der elek- 
trischen Kraft litiigs eines geraden, beiderseits ins Unendliche 
gehenden Drahtes. £8 zeigt sich, dass die Schwingungszahl, 
der Drahtdurchmesser und dessen Leitfähigkeit von grossem 

Eiullusse sind. Die Verschiebungsströme pflanzen sich längs 
des Drahtes, senkrecht zu diesem pendelnd, fort Am Fuss- 
punkte scheinen sie in die Oberfläche des Drahtes hinein- 
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geknickt Ist der Draht ein sehr dünner und schlechter Leiter, 

so wird die elektrische Kralt im Ausseiirauuie ganz schief, an 
deu Fusspunkteu wie durch Beibung zorUckgehalten; die Draht- 
wellen werden kürzer; es kann also in solchem Ausnahmsfalle 
die Geschwindigkeit im Drahte wirklich viel (bis 25 Proc.) kleiner 
sein als in der Luft. Eine experimentelle Darstellung dieser 
Verhältnisse versuchte jüngst Baskla. 

Beim Experimentiren verwenden wir jedoch fast immer 
zwei parallele Drilhte. Die transversale Aetherwelle Iftnft 
zwisclien diesen Drähten, parallel zu denselben sich fort- 
ptianzend, indess die Bichtuug der Verschiebangsströme, der 
elektrischen Kraft, senkrecht zu der Drahtoberfläche ist Das 
Eindringen der elektrischen Kraft in die Drähte erfolgt haupt- 
sächlich au deu einander zugewendeten Seiten. MiE hat diese 
Fragen für unendlich lange Diilhte theoretisch untersucht 

Praktisch haben wir aber immer Drahtenden, und da 
treten nun Rellexionen ein mit Phasen- und Amplituden- 
änderung, und die Interferenz des directen und reÜectirten 
Strahles ruft neue Erscheinungen hervor, deren experimentelles 
und theoretisches Studium noch manche Frage zu lösen hat 

Um zwischen und in solclifti parallelen Drähten elektrische 
Schwingungen zu erzeugeu, haben wir hauptsächlich zwei 
Methoden. Wir können die Koppelung der Faralleldrähte an 
den EIrreger entweder durch elektrostatische Influenz oder 
durch elektromagnetische Induction erreichen, llandelt es sich 
um den EinHuss von Capacitätsänderungen, so ist erstere 
Methode besser, während letztere Methode von Blondlot an 
Intensität der erzeugten Schwingung besonders flir kurze 
Wellen überlegen ist. Ueberbrückt man dann die Drähte an 
einer oder mehreren Stellen und misst die Stärke der Schwin- 

Lbohbb, Eotdwkung der «lektrlsebea W«Ueo. B 
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^ngcn in beliebiger Weise mittels irgend eines Wellen- 
indicators, am beq^uemsteu vielleicht durch das Leuchten einer 
ausgepumpten Glasröhre, so kann man durch Verschieben der 
Brflcken Terschiedene, miteinander in Resonanz stehende Draht> 
Systeme abgrenzen, welclie diivet den ek'ktrischen VVeliculaiigen 
oder Vielfachen derselben entsprechen. — 

Die Untersuchung dieser Drahtwellen ist an und für sich 
interessant, auch ohne Bttcksicht auf deren zahlreiche Ver- 
wendungen. 

Die Wechselwirkung des abgegrenzten Drahtleiters, des 
Secundftrsystemes, und des erregenden Primärsystemes hat 
V. BmriXR und später M. Wien stndtrt Primär- und Secundär- 

ieitung senden im Allgemeinen zwei Grundscliwiuguugen aus, 
die desto verschiedener sind, je enger das System gekoppelt 
ist Dbudb, welchem dieses Gebiet zahlreiche theoretische und 
experimentelle Arbeiten verdankt, glaubt auch fttr den Krieger 
selbst mehrere harmonische Obcrtöue annehmen zu sollen, 
welche dann Lamottb experimentell nachwies. — 

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit brauchen wir neben 
der direct al)/,ulesenden Wellciilänge noch die Schwinguiigs- 
dauer. Letztere kann man aus den Dimensionen des Erregers 
nach der KntCHHOFF-THOMSOM'schen Formel rechnen. Man 
kann aber auch directe Messungen vornehmen, indem man die 
von einem schnell rotirendcn Spiegel reHectirten Fuukeu- 
bildchen photographirt. Das trieb man bis zu ziemlich raschen 
Schwingungen. So arbeitet z. B. Sattnbebs mit 190 Millionen 
Schwingungen pro Secnnde. Doch sind solche auch von 
an(h^ren i?'ürscheru vorgenommene Messungen am Drehsj)iegel — 
es handelt sich schliesslich um die Bestimmung der kleinen 
Distanz zweier Funkenbildchen auf der photographischen 
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Platte — immer sehr heikel. Maltbx hingegen suchte die 
Bichtigkeit obiger Formel bis 290 Millionen Schwingungen 
pro Secnnde durch eine eigenthümliche Schaltung der Wheat- 
sTONJä'scheu Brücke zu bestätigen. Hier wäre auch nocli der 
Versuch von Hiohabz zu nennen , welcher die BfiAUü'sche 
BShre zur Beantwortung einschlägiger EVagen heranzog. 

Das Studium des Erregers ist seit Hertz ebenfalls wesent- 
lich erweitert worden. Hkutz selbst gab die Theorie des 
linearen Erregers mit Ausnahme eines kleinen , das Schwin- 
gungscentrum enthaltenden Raumes. Dass hier die schein- 
bar uneiidlicbe Geschwindigkeit der magnetischen Kräfte am 
Beginne nur Folge einer l'ortschreitendeu Pliasenänderung ist, 
zeigte Abraham. Auch die Dämpfung eines solchen Oscillators 
bestimmt Hertz theoretisch und als classisch dürfen wohl die 
schönen diesbezügliclien Versuche von V. üikhknes igelten. 

Im geradlioigen Leiter zacken rasche Wechselströme hin 
und her, ungeschlossen nach der alten Theorie, nach Maxwell 
aber aussen geschlossen durch dieVerschiebungsKtrome im Aether. 
Diese verursachen die Straldnng, und die (iadurch bewirkte 
Enei^eabnahme ist der Grund der Dämpfung. Hier ist einer 
der Punkte, wo die alte Elektrodynamik versagt. Je grösser 
die Dämpfung, desto besser ist der Erreger. Schon nach ein 
paar Oscillationeii liört aber die Strahlung aul. Die Knergie- 
abgabe während der Zeitdauer eines Funkens, die leider nur 
z. 6. einige 100 Milliontel Secunden andauert^ entspricht z. B. 
einer gleich kurzen Arbeitsleistung von etlichen 50 Pferden; 
noch in 10 — 2Um Distanz ist die »Straiilung gleich der Sonnen- 
strahlung an unserer Erdoberfläche. Dann haben wir eine 
lange, lange arbeitslose Pause bis ein neuer Il\inke neuerliche 
Erregung der Schwingung und neuerliche Strahlung erzeugt 
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Diese Pause zu verkürzen, wird um so schwerer, je rascher 
die elektriflchen SchwiDgungen sind. Für längere Wellen hat 
Tesla in seinen Aufsehen erregenden Versuchen einiges er- 
reicht, aucli Brai'N in seinem Systeme t'iir drahtlose 'i'ele- 
graphie; für kurze» eigentlich HEUTz'sche Wellen kann mau 
aher von einem Fortschritte kaum sprechen: es fehlen Appa- 
rate, welche die entladene Elektricität rasch genug nach- 
schieben könnten. Auch die Energie einer kurzen Schwingung 
durch hohe Spannung zu vermehren, geht nicht an, weil noch 
vor Erreichung dieser Spannung der entladende Funke, selbst 
durch Oel oder dergleichen, üherklntscht — Hier steckt unsere 
Technik noch in den Kinderschuhen im Hinbhcke auf jene 
glänzende Lösung des Problemes, welches uns die Natur in 
den glühenden Edrpem zeigt Denn da wird der Strahlungs- 
verlust (lurdi fortwährende Energienachfuhr gedeckt, sodass 
z. B. 1 Quadratmeter der riesigen Somieuoberdäx;he in jeder 
Secunde eine Arbeit von ca. 45000 Pferdekräften aus- 
strahlt 

Lassen wir die Kleklricitilt aber in einem geschlossenen 
Leiter schwingen, so können wir allerdings mit einer einzigen 
Anregung auf einige 100 bis 1000 Oscillationen rechnen, aber 
nur darum, weil keine Strahlung stattfindet Die kleine 
Dämi)fung ist Folge des Leituugswiderstandes. Kin solch ge- 
schlossener Leiter wird sehr geeignet sein, Wellen zu absor- 
biren, besonders, wenn er in seiner eigenen Schwingungs- 
periode mit denselben resonirt; ganz so^ wie in der Akustik 
oder in der Optik beim Kikcuhüi-t' scheu Gesetze von der 
Gleichheit der Emission und Absorption. 

Flanok unterscheidet consumptive Dämpfung, wenn Wellen- 
energie in Wärme sich umsetzt, und conservative Dämpfung, 
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wenn z. B. ein stabförmiger guter Leiter, im Wellenzuge lie- 
gend, die absorbiiLo Welleiu'iiergie wieder als Welleueuergie 
weitergiebt. Bei nicht zu dUnueu Leitern wird theoretisch 
mit steigender Schwingangszahl die Dämpfung durch Strom- 
wärme immer kleiner und die Strahlnngsdämpfuiig immer 
grösser. Laüekühen versuclite deu experimentellen JNaciiweis 
hierfür. In einer eingehenden theoretischen Erörterung zeigt 
Abbaham, dass ein stabförmiger Erreger eine unendliche An- 
zahl nahezu harmonischer Obertöne aussenden kann, welch 
letztere rascher schwingend und daher stark gedämpft gegen 
die Grundschwingung schnell verklingen mttoen. So konnte 
Degombe im Drehspiegel nur eine einzige Schwingung nach- 
weisen, indess Ivii i;rr/ — weil die Strahlung ausnützend — 
jüngst bis zur achten Oberschwinguug vorzudringen vermochte. 

Hatten seinerzeit Sabasim und de la Rive die Behaup- 
tung aufgestellt, dass ein HBRTz*scher Erreger eine Art von 
continuirlichem Spectrura besässe, so erwies sich diese so- 
genannte multiple Besouauz als Irrthum, wie gleichzeitig Poin- 
cab£ und y. Bjebkmbb zeigten. Alle geschilderten Theorien 
kChinen höchstens ein Linienspectrum ergeben. So versucht 
KolAckk die elektrische Schwingung in einer Kugel, die zuerst 
von J. J. Thomson ausführlich berechnet worden war, unter 
gewissen, nicht unwahrscheinlichen Annahmen mit der opti- 
schen Spectralregel von Kayser und Rttnoe in Beziehung zu 
l)ringen. Man hat natürlich oft doii Versuch gemacht, aus den 
bekannten Dimensionen des Molecüles auf die wirkliche Länge 
der Licht- und Wärmewellen zu kommen. Im Anschlüsse 
an Ideen von Sionky, Rfchah/. umi Ai;i leren hat Imückt z. B. 
mit Zuhüil'enahme des von E. \V iedemani« gefundenen Leucht- 
energieinhaltes glühenden Natriums die Grösse der Valenz- 
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ladungen errechnen können. Man findet in derartigen Unter- 
suchungen immer ziemlich gute U<.'hereinstimmung. — 

Trotzdem sind manche Erscheinuugen des ÜEETz'schen 
Erregers anders als analoge des Moleottles, weil wir ein solches 
nie einzeln- zu packen und im Räume zu tixiren Termögen, und 
weil die Oscillatiouen im Moleciile durch viele Hunderttausende 
von Schwingungen ungeschwächt bleiben. Nur wenn wir un- 
zählige elektrische Erreger, nach allen Bichtungen orientirt 
oder beliebig durcheinanderwirfoelnd und im engen Räume 
nalie aneinander gedrängt, m(")giichst dauernd scliwingen hissen 
könnten, bekämen wir ein Analogen für gewöhnliches weisses 
liicht. Wir hätten nach PoiNCAKfi eine wirkliche Synthese 
des Lichtes, ein unendlich grobes Auge vorausgesetzt, das ohne 
Detail nur ein Sinueniutegral des gesammten Phänomens em- 
pfinden würde. Darum sind auch einige Erscheinungen der 
elektrischen Strahlen, z. ß. die interessanten BiGHfschen Secun- 
därwellen, eine Interferenz der directen und der von Kesona- 
toren und Dielektricis geänderten Wellen, optisch ohne directe 
Analogie. 

Die bisher geschilderte Entwickelung der HuRTz'schen Ent- 
deckungen nahm so ziemlich den erwarteten Verhiuf. Manche 
Schwierigkeit musste überwunden werden, manch £reudigeUeber- 
raschung lohnte die Mühe, man kann aber hier von wesentlichen 
Complicationen kaum sprechen. Es ist alles in allem eine 
glänzende Bestätigung der ^elektromagnetischen Lichttheorie. 

Sehen wir ab von einigen Dötailtheorien über moleculare 
Strahlung, so hatten wir es bisher hauptsächlich mit Aether- 
wellen in Luft oder längs Drähten zu thun und verhältniss- 
mässig sicher wies sich uns der Weg, gleich dem Schiller auf 
hoher See, solange er die wogende Brandung an starren Felsen 
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meidet Die weite Ferne Ton Klippen und Riflen glättet den 
Wclleiigischt uud glatt sclieiueu vuu draussen die Küsten. Der 
Entdecker mnss aber landen, er mnss hinein, hindurch durch 
den Kampf von Meer und Land. 

So harrt auch unser härtere Arbeit, wenn wir aus den 
platten Aetlierreijioiu'n Tordringeu zwischeu die zerklüftete, 
in Molecüle und Atome gespaltete Materie. Eine sichere 
Thatsache jedoch steht hier, einem wegweisenden Leuchtthurme 
gleicli. au den Grenzlinien unserer heutigen Betrachtung: die 
schönen Versuche von Z££man über den Eiuäuss magne- 
tischer Kräfte auf die SpectraUinien leuchtender Gase, unter 
den Entdeckungen nach Hertz wohl eine der wichtigsten. — 
Ich muss mich unisonielir damit begnügen, dieselbe nur 
genannt zu haben, als ich ja selbst im eigentlichen Bereiche 
der HBBTz'schen Wellen manch wichtige Arbeit auch Ton 
Forschem ersten Banges übergehen muss. — 

Dehnen wir unsere eiektrisclion Analogien nun auf Er- 
scheinungen aus, in welchen besondere Eigenschaften der yer- 
schiedenen Molecüle durch die optischen Wellen aufgedeckt 
werden, z. B. auf die Farhenzerstreuung, oder auf speotrale 
Absorptionscrsclii'inuugeu und dergleichen, so finden wir manche 
Schwierigkeit Hier hatte schon die Optik vor Hbbtz kein 
leichtes Spiel. Immerhin aber gelang es, diese Fülle verschie- 
dener Fälle in eine befriedigende optische Formel zu zwingen. 

Die MAXWELL'sche Ldchttheoiie in ihrer Urform gilt nur 
für eine Wellenlänge. Sie weiss nichts von selectiver Ab- 
sorption, von Dispersion und dergl. Wohl hatte der Meister 
selbst eine diesbezügliche Erweiterung geliefert, doch blieb 
dieselbe bis 1889 verschollen. Die aus dem Jahr6 1885 
stammende, elektromagnetische Dispersionstheorie von KolA£be, 
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zeichnet sich duich Kintuclihcnt der Prämissen aus. Das 
Molecül ist eine Art von elektriscliem Kesonator, welcher die 
Absorption und Dämpfung des einfallenden Wellenzuges be- 
sorgt. Ein Modell dieser Vorstellung lieferten später Gabbasso 
und AscuKiNA.ss, die einen prisniutischen Kaum mit stai»- 
förmigen Besonatoren ausfüllten, und damit prismatische 
Brechung und Dispersion der elektrischen Strahlen erzielen 
konnten. Die elektromagnetische Dispersionstheorie von Helh- 
HüLTz lehnt sich einerseits mehr an ehistiseii mechanische Vor- 
stellungen ao, andererseits geht sie weiter; die einstreichenden 
Wellen versetzen die mit einer bestimmten Elektricitätsmenge 
a priori geladenen Mofecültheile, die sogenannten Ionen, in 
mechanische Schwingungen, welche je nach Resonanz stärker 
oder schwächer sind. Die elektromagnetische Schwingung im 
Räume wird gleichsam beschwert durch die mitschwingenden 
Ionen. Letztere senden ihre elektrischen Kräfte in die Un- 
endhchkeit tles Räume» hinaus, wodurch die Verkettung von 
Materie und Aether ermöglicht wird. — 

Diese elektromagnetischen Lichttheorien sind eigentlich 
nur ein all^enieiner Fall der alten elastischen Tlieorien. Es 
müssen die in analogen Gleichungen auftretenden analogen 
elektrischen und elastischen Grrössen in einfacher Beziehung 
stehen. Hoffentlich gelingt es einmal, durch gewisse Modi- 
ticationen in den alten Fi;EsNKi/sehen Aetherschwingungen, ein 
richtiges Bild der Verschiebungsströme Maxwkll*8 zu erhalten. 
Beide Begriffe ein&ch zu identificiren, geht leider nicht an. 
Es führt das im weiteren Verfolge zu Schwierigkeiten. 

Alan war ehen daran, zu zeigen, dass unsere elektro- 
magnetische Dispersionsformeln für das Gebiet der Wärme- 
Strahlen experimentell richtig sind. 
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Und da koimiit JIkkt/ uls Störenfried und erweitert diese 
altbekauutüu Actlierschwiiigungeu im üoeiidlicliü. Solche 
Störungen werden aber jeder Wissenschaft zum Segen. Hatten 
schon die alten optischen Wellen ein glänzendes Mittel zum 
Krkeuueu maneli inolecolarer Eigenscliafteu geliefert, so dürfeu 
wir nun wohl auch voll Hoffnung die neuen, wenn auch infolge 
ihrer Grösse etwas ungelenkeren elektrischen Schwestern in 
den Dienst der pliysikalisch-chemischen Forschung stellen. — 

Aus der elektromagnetischen Lichttlieorie folgt, dass in 
unmagnetischen Isolatoren das (Quadrat des optischen Brechungs- 
exponenten gleich sein müsse der DielektrisirungszahL Dieses 
Gesetz stimint aber nur für wenige Körper, besonders Gase, 
die hauptsächlich BoivrzMANN mit glückhchem Grille schon 
1874 herausgeholt hatte. 

Die erste Hoffnung, dass die Uebereinstimmung allgemein 
würde, wenn man die urspriinglich nach statischen Methoden 
gemessene Dielektrisirungszahl mit sehr raschen Schwingungen 
bestimmte, weil dann Bückstandsbildung, eventuelle Leitfähig- 
keit und Polarisation weniger störten, erwies sich als falsch. Da 
formulirten Gkatz und Füaim zuerst klar deu ßegriÜ" der 
elektrischen Dispersion. Wie der Brechungsezponent ist auch 
die Dielektrisirungszahl keine Gonstante, sondern ändert sich 
mit der Schwingungsdauer. Das MAXWELL*sche Gesetz ist 
nur richtig, wenn sowohl die Dielektrisirungszahl, als auch 
der Brechungsexponent von ein und derselben Wellenlänge 
in Beziehung gebracht werden. Überdies muss der untersuchte 
Körper ein unmagnetischer Isolator sein. Nun complicirt sich die 
ganze Sache dadurch, da.ss bei Beurtheilung der Isülations- 
fahigkeit die gewöhnliche statische Isolation ganz gleichgültig 
ist Man muss auch die Leitfähigkeit fftr die betreffende 
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Schwingungszalil besonders iintcrsuclieii. Den durch sichtigen 
Alkohol z. B. nunnteii wir Insher mit Eecht einen Isolator, 
während er für UE&Tz'sche Schwingungen eine ziemlich grosse 
Leitfähigkeit besitzt und undurchsichtig wird. Solche Unregel- 
mässigkeit, anouiale Absorjjtioii gcnaiiüt, tritt sehr häutig auf, 
nach D&uDE fast immer, wenn das Molecül eine Hydroxyl- 
gruppe enthält 

Wir sehen, wie zahlreich die Factoren sind, die hier 
gleichzeitig ins Spiel kommen. Man darl' also die Dielektri- 
sirungszahl nicht einfach nach den alten statischen Methoden 
messen. 

Von anderen Methoden sei zunächst die von Nebnst 
erwähnt, welche die Dielektrisirungs/ahl und nebenbei eine 
nicht allzu hohe Leitfähigkeit für Schwingungen bis 10 Mil- 
lionen per Secnnde zu messen gestattet Zu gleichem End- 
zwecke verwendeten Grätz und Fomm die Drehbewegung 
eines schief gegen ein homogenes Wechselfeld gebracliteu 
Dielektricums. 

Am bequemsten aber erwies sich bisher die Bestimmung 

mittels Drahtwellen, deren abgebriickte Secundäileitung mit 
dem Vei'suchscondensator in Verbindung steht Entweder 
lässt man die Schwingung der Drahtwellen ungeändert, und 
▼ariirt die Distanz der Condensatorplatten, zwischen welche 
die verschiedenen Dielektrica gebracht werden, oder noch 
bessen man lässt letztere Distanz stets ungeäudert und variirt 
die Drahtlängen, bis irgend ein Wellenindicator, eine passende 
luftleere Glasröhre oder Analoges, neuerliche Resonanz an- 
zeigt. Diese Methode gelangte nach manchen Irrfahrten in 
die Hände Dnui^E*», welcher dieselbe zu grösster Vollendung 
gebracht hat Nicht nur, dass die Aenderung der Draht- 
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längen die Dielektrisirungszahl cigit^bt, eine entsprechende 
Auswerthuiig der inteusiti.it des Aufleuchtens der Rölire liefert 
zugleich ein Maass für die Absorption der Schwingung im 
Condensator. 

So kann mau die Dielektrisirungszald und Absorption für 
grosse Gebiete verschiedener Wellenlängen leicht erhalten. — 

Wie aber bestimmen wir die entsprechenden Brechnngs- 
exponenten? Zunächst genau, wie man optische Brechungs- 
exponeuten gefunden hat. Hatte schon Heutz die Brechung 
seiner Wellen durch ein Prisma gezeigt^ so gelang es mittels 
der modernen, viel kleineren elektrischen Wellen die Bre- 
chung in Prismen aus verschiedenem Materiale direct zu 
messen; doch stören hier Absorption und vor alUin die sehr 
starke zweimalige Beflezion. Immerhin ist diese Methode 
för kleine elektrische Wellen sehr brauchbar. Auch Tide 
andere optische Versuche, welche den Brechungsexponenten 
liefern, z. B. Totalretlexion und dergleichen, können natürlich 
in ganz analoger Weise, mit elektrischen Wellen behandelt, 
den Brechungaezponenten fttr verschiedene elektromagnetische 
Wellen liefern, den BOgenaunten elektrischen Brechuiigs- 
expouenten. v. Lang greift sogar auf eine akustische Analogie, 
die QuiNOKB'sche Interferenzröhre, zurück. Die elektrischen 
Luftwellen eilen nämlich durch eine hohle Metallröhre, ganz 
so, wie ein Lichtstrahl durch die Wassersäule der fontaines 
lumineuses; nur hängt die Länge der elektrischen Welle vom 
Durchmesser der Metallröhre ab. 

Die meisten und besten Resultate verdanken wir aber 
auch hier wieder den Drahtwelieu. Da streicht die Welle 
zunächst in Luft hauptsächlich im Zwischenräume der zwei 
parallelen DrSlite hin. Die Fortpflanzung geschieht mit der 
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Geschwindigkeit des Lichtes längs der Drahtriditung. Die 
Scliwiugung ist transversal, die elektrischen Kräfte stelieii 
seükreclit an der DrahtoberÜäche, in diese von aussen eine 
Art longitudinaler Stromwelle hineintrai^end. Betten wir nun 
einen grossen Theil dieser DoppeldHlhte in ein anderes Di- 
elektricum, so streicht die Welle jetzt wieder wie früher 
zwischen den Drähten dahin, aber die Geschwindigkeit ist 
eine kleinere, die Wellen werden im Dielektricum so viel 
Mal kdrzer, als die jetzige Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
kleiner ist, als die irüliere in Luft. Das V^erliältnis dieser 
beiden Wellen ergiebt das Verhältniss der Geschwindigkeiten 
oder den elektrischen Brechungsexponenten. Die hei Beob- 
achtung eines längeren Wellenzuges auftretende Aenderung der 
LeuchtintensitiU des Wellenindicators liefert auch hier nebenbei 
die Dämpfung, d. h. Absorption für die beobachtete Wellenlänge. 

Dnrch die emsige Arbeit zahlreicher Forscher ist diese 
Methode vüu all den Fehlerquellen, welclie zuerst die Resul- 
tate trübten, befreit und besonders durch Vhvue und dessen 
Schale in zahlreichen Versuchen ausgearbeitet und in Ver- 
wendung gezogen worden. — 

»So wurden von vielen Körpern, von Wasser und besonders 
Ton organischen Flüssigkeiten die DispersionsTerhältnisse für 
Wellen von 14 Metern bis zu einigen Millimetern planmässig 
verfolgt Entspricht die Leitßlhigkeit solch rascher Schwin- 
gungen der gewöhnlichen Leitfähigkeit, so ist der Eintluss der 
Schwingungsdauer minimal, wir haben normale Dispersion, 
welche ja auch in der Optik ausserhalb des Absorptionsgebietes 
lierrscht. Im Gegenfalle sprechen wir mit Drude von einer 
dielektrischen Anomalie, d. h. einer gleichzeitigen anomalen Ab- 
sorption und Dispersion. Die elektrischen Brechungsexponenten 
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werdeil dann im Verj^leicli zu deu optischen ganz ungewöluilioh 
gross. ISchr merkwürdig ist auch, dass ein durchsichtiger Isolator, 
wie z. B. Alkohol, lange elektrische Schwingungen von mehreren 
Centimetem absorbirt; denn jeder Resonator, also auch das 
Alkübülniok'cül, absorbirt in erster Reihe seine Kigenscbwingiing. 
Nun ist es mehr als unwahrscheinlich, dass selbst ein compli« 
cirtes Molecül so langsam schwingen und so lange Wellen 
ausstrahlen kann. Barum sah Dbudb schliesslich von den 
Molecülschwingungeu ganz ab und denkt, analog einer zuerst 
mittelbar durch Nsbnst gegebenen Vorstellung, an die An- 
wesenheit kleiner Bestandtheile TOn gewisser LeitflKhigkeit in 
isolirender Umgebung. 

TTmgekehrt kann man an eine Zerstreuung einfallender 
Wellen durch isolirende Körper denken. Lamb fährte diesbezüg- 
liche schwierige Rechnungen im Anschlüsse an Vorarbeiten Ton 
Lord KwiiEKiH, LovK und Walk kr für isolirende Kugeln 
durch und erhält so scharf begrenzte Absorptionsgebiete. 

Einen anderen Gesichtspunkt in diesem Gebiete liefern 
die Versuche von Dewar und Flemino. Schon Cohn hatte 
fftr das Intervall von 9 — 35*^ C. den grossen Eintiuss der Tem- 
peratur auf den elektrischen Brechungsezponenten des Wassers 
gezeigt Die beiden englischen Forscher untersuchten nun für die 
ganz langsamen Sch¥angungen von 30 — 200 pro Secunde die 
DielektrisirungszabI verschiedener SubsUmzen bei sehr tiefen 
Temperaturen. Ks sei zunächst das Verhalten des flüssigen 
Sauerstoffes erwähnt, welcher vier physikalisch interessante 
Eigenschaften gloiclizeitig zeigt; er ist Isolator, durchsichtig, 
seine DielektrisirungszabI ist andertbalbmul die des Vacuums, 
und seine Magnetisirungszahl ist grösser abMns. Hier stimmte 
die MAXWBLL'sche Vorstellung genan. Aber auch Vaselin, 
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Glycerm und andere Körper, welche dem MAXWEiJi^scheii Ge- 
setze, wenn man dio früher t^ef^eljcnen Betrachtungen aus- 
schliesüt) bei gewöhnlichen Teiii})eraturen Hohn zu sprechen 
scheinen, zeigen sich bei ^ ISb'* C. schon ganz gefügig. Fleming 
versucht eine Deutung dieser Erscheinung in folgender Ueber- 
legung: Das Molecül hesitzt au seinen heiden Kudcii eutgegeii- 
gesetzte loneniaduugen, also eine Art von elektrischem Momente. 
Eine elektrische Kraft wird nun neben den von Maxwell in 
Bechnung gezogenen Verschiebungsströmen auch noch eine 
Drehung der Moh^ciile einleiten müssen. Letzterer Energie- 
verlust verursacht die Abweichungen, welche bei raschen 
Schwingungen wegen der zu grossen Trägheit der MolecQle und 
ebenso bei tieferen Temperaturen schwinden, weil dann das elek- 
trische Moment der in grössere Gru}»!« !! gesclilosseneu Molecüle 
wegfällt Dasselbe kann aber auch bei hohen Temperaturen 
weg&llen, weil dann die Ionen getrennt sind. Allerdings 
dürften für diese ErklRruTifi^ die Absorptionsstreifen eine pfe- 
wisse Complicatiun verursachen. Bei solch tiefen 'rt inpt^-uturen 
untersuchten auch Abego und Sbitz die Dielektrisirungszahl 
verschiedener Alkohole. Ihre Resultate stimmen im Allgemeinen 
mit den eben genannten, dneli ergaben sich nn-rk würdige Modi- 
fikationen der Substanzen, welche ein abschliessendes Urtheil 
erschweren. 

Damit glaube ich die Hauptpunkte der elektrischen Dis- 
persion berührt zu haben. — Leider ist, was die Versuclis- 
ergebnisse selbst der bestbewälirtesten Forscher anlangt» noch 
manche Differenz zu schlichten. 

Aber auch richtige und übereinstimmende Besnltate voraus- 
gesetzt, ist hier die theoretisclie Deutung sehr verwiekelt. 
Leichter war es, solange wir im Aether mit dem einheitlichen 
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Kaamcontinttum arbeiten durften. Wie wir aber im zweiten 
Theile unseres Vortrages in das intimere Wechselgebiet von 

Aetlier und Materie eiiulniugen, traten die luhomogeüitäten 
der Materie ins Spiel, Molecüle und Atome, Dinge, welche ob 
ihrer Kleinheit sich der directen Sinneswahmehmung wohl 
ewig entziehen werden. 

Hier sind wir im Reiclie der Pliiintasiei», der Hypothesen, 
und diese erlauben unserem Geiste die Zerkleinerung der 
Materie nach Bedürfnis beliebig weit zu treiben. Man hat 
so das Atom, das Unzerschneidbare, durch passende Versuchs- 
deutiin,t,'L'n noch weiter ijetlieilt und diesen Theilen a priori 
elektrische Ladungen verliehen. Auf Umwegen versuchte man 
sogar die Grosse dieser Atomsplitter und ihrer Ladungen zu 
bestimmen. 

Diese neueste, noch im Werden begritiene Entwickelung 
physikalischen Denkens geht über die viel einfacheren von 
Hbrtss behandelten Probleme hinaus. Die Zahl der Wechsel- 
beziehungen zwischen Licht, Elektriciliit und Materie ist gross, 
hofi'entlich viel, viel grösser als unserem derzeitigen Wissen 
entspricht Diese alle einheitlich zu umspannen, ist das wohl 
nie zu erreichende Schlussideal der Physik, angestrebt von 
den Ersten unseres Eaclies. — 

Wie der Kleinkrämer einstiger Tage im engen Kreise 
seines Städtchens oder Ländchens noch Verdienst suchen und 
linden konnte, indess unsere grossen Hau (h^l stursten von heute 
weiten Blickes die Coujunctur der ganzen Welt beuützeu, so 
wird auch nur der Naturforscher in Zukunft Grosses leisten, 
der, ausgestattet mit dem modernsten Raffinement einschlägiger 
HülfswissenscIiai'U n, trotz pedantischer Emsigkeit im Kleinen, 
den Wugemuth und die Fähigkeit aufbringt, die ganze W'elt 
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seiner Disdplin einheitlich zn fassen. In diesem Sinne 

leistete Heetz wirklich Grosses. Denn die nur in theoretischen 
Träumen erahnte Verlnuduiig zweier Ricsencontiiicnte unserer 
Wissenschaft, von Optik und Klektricität endgültig hergestellt 
za haben, ist sein unsterbliches Verdienst 

Ihnen, hochanselmliclic Vcrsanuiilimg, den auf diesem 
Verbindungswege heute schon lebhaft hin- und herwogenden 
Verkehr flüchtig zn schildern, war meine bescheidene Reporter- 
piiicht. — 
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Vorwort. 

Die Anregung zu diesem Buche gaben voLkstümliche Universitii 
Vorlesungen, welche ich in Prag in den Jahren 1899 und 1900 &hh'' 
Dasselbe verfolgt das Ziel, Anfänger an Hochschulen in die schwic; 
MaxwcllsChe Theorie einzuführen und Lehrern an Mittelschulen bei ihi 
Bemühungen, den Unterricht modern zu gestalten, einige Hilfe zu br^ 
Mit Rücksicht auf diese Leser wurde eine ausführliche Einleitung in 
die stationäre "Wasserströmung vorangestellt. Diese kann ■ 
von Lesern, welche sich auf ein eingehendes Studium nicht ein 
können, ganz überschlagen werden. 

Die Darstellung büeb bei aller Leichtfasslichkeit und Einfn 
stets in strengem Anschlüsse an die Faraday-Maxwell'sche Thor 
Manches, was in den älteren Darstellungen die Grundlage der Elektri 
lehre zu bilden schien, verdient gegenwärtig in einem elementaren 
buche kaum mehr Erwähnung, und manches, was früher kaum den i. 
leuten verständlich war, muss nun in den Beginn des Unterrichtes p 
werden. Nur auf die allerdings neuen, aber reaktionären 1 
Elektronen- und sonstigen Corpusculartheorien habe ich keine Eü-. 
genommen, sondern habe ruhigen Gewissens meinen eigenen theorei 
Vorstellungen den V(n'zuj£^ gegeben. 



Willig, Leipzig. 
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